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En una realizacién con geometrfa circular de un sistema que modela una inestabilidad electrotérmica (el resistor
de balasto), estudiamos la influencia de condiciones de contorno de albedo sobre la formacién y estabilidad
de estructuraas estacionarias de no equilibrio. En este trabajo restringimos el anélisis a patrones independientes
del 4ngulo acimutal tales que la regién central estd activada y la exterior desactivada. Se discute ademds la

estabilidad de tales estructuras.

In a realization with circular geometry of a system which models an electrothermal instability (the ballast
resistor), we study the influencie of albedo boundary conditions on the formation and stability of nonequilibrium
stationary structures. In this work we restrict the analysis to patterns which are independent of the azimuthal
angle and such that the central region is activated and the exterior one is unactivated. The stability of such

structures is discussed.

1. INTRODUCCION

En una serie reciente de trabajos hemos anali-
zado el efecto de condiciones de contorno parcial-
mente reflectivas o de albedo sobre la formacién y
cstabilidad de estructuras estacionarias en dos siste-
mas modclo unidimensionales del tipo reaccion-di-
fusién (RD): uno unicomponente (el resistor de
balasto)' y uno bicomponente (¢l modelo de Firz-
Hugh-Nagumo)*. En ambos casos, la manera de te-
" ner en cuenta el caricter no lineal del término de
reaccién fue considerarlo una funcién escalén de
Heaviside que se “encendia” cuando el campo apro-
piado (la temperatura en el primer caso y la concen-
tracién del activador en el segundo) sobrepasaba un
valor umbral. Esta aproximacién hizo posible reali-
zar célculos analiticos en ambos modelos, dado que
(en el caso estacionario unidimensional) éstos se
reducian a sistemas de ecuaciones diferenciales or-
dinarias lineales a ser resueltas en las regiones
donde cl campo correspondicnte cstaba por cncima
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o por debajo del umbral. La solucién global estaba
determinada por las condiciones de contorno (obje-

tivo principal de nuestro andlisis), por la diferen-

ciabilidad en la frontera entre ambas regiones, y por
la condicion adicional que el campo correspondien-
te tomase ¢l valor umbral en dicha frontera. Como
la familia de condiciones de albedo interpola conti-
nuamente (al variar el pardmetro de albedo k) entre
las totalmente absortivas de Dirichlet y las total-
mente reflectivas de Neumann, pudimos encontrar
transiciones en comportamiento (tanto en forma como
cn estabilidad) entre las estructuras correspondien-
tes a ambos limites.

En este trabajo encaramos la primera exten-
sién de los andlisis realizados a sistemas multidimen-
sionales. Los experimantos muestran que bastan dos
dimensiones para encontrar una enorme riqueza de
estructuras, como las espirales en los sistemas de
Belousov-Zhabotinski. Nuestro objetivo inicial, mds
modesto, son las estructuras anulares en sistemas
RD unicomponentes, quc sin cmbargo ticnen “per
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se” un interés experimental (anillos de supercorriente
en sistemas sin geometrfa toroidal).

II. EL MODELO Y SU ANALISIS

El resistor de balasto es un modelo de transfe-
rencia térmica en micropuentes superconductores.
Consideramos aqui un disco superconductor de ra-
dio L sumergido en un baifio térmico (por ej., He
liquido) y a través del cual circula (de adentro hacia
afuera) una corriente eléctrica I. Si en alguna regién
la temperatura estd por encima de T, habré una fuente
adicional de calor (efecto Joule). Este sistema puede
ser modelado por una ecuacién RD donde el térmi-
no de reaccién es un escalén de Heaviside en la
temperatura. Si tomamos la temperatura del bafio
como cero y nos desligamos (mediante escaleos
apropiados de las variables espaciotemporales) de
coeficientes numéricos como el calor especifico por
unidad de longitud, la conductividad térmica y el
coeficiente de transferencia térmica al bafio, nos
queda la siguiente ecuacién:

T.(r,)=T,(r,0)+A/ )T . (r,7)=T(r,1) *(l)
+T,‘9(T(r,‘c)—Tc ), "O0<r< r,

cuyas soluciones estacionarias (T, =0) serdn en
general combinaciones de funciones de Bessel mo-
dificadas. El pardmetro 7, es el cociente entre el
calor Joule disipado y el coeficiente de transferencia
térmica al baiio. '

En el caso unidimensional (alambre de mate-
rial superconductora) se encontré una transicién en
comportamiento, como funcién del pardmetro de
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Fig. 1: r, vs. k para valores crecientes de T, | T, entre 0,15

y 0,5. Se observa una transicién dindmica similar a la de
la Ref. 1.
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albedo &, de un estado en el que las dnicas solucio-
nes estacionarias estables son las “calientes” (aque-
llas en que T>T, en todo el alambre) a uno en el que
los patrones inhomogéneos (frio-caliente-frio) resul-
tan estables. Esta ocurria en un valor:'

k*=(T, /T, -1)tanh(y,)

El patrén estacionario que proponemos es este caso
es tal que en la regi6n central (r<r,) es T>T_, y en
la externa es T<T,. Suponemos condiciones de
albedo en r;:

(dt!dr)ir, =—kT(r). )

III. ESTRUCTURAS ESTACIONARIAS
Y SU ESTABILIDAD

La ecuacién trascendente T(r.)=T_, como en
los casos unidimensionales, debe ser resuelta numé-
ricamente. En la Fig. 1 graficamos el radio critico
O<r, £r, como funcién del pardmetro de albedo k,
en el rango 0 < k <12 para valores de la relacién
T./T, entre 0,15 y 0,5. El resultado es fuertemente
reminiscente del obtenido en (1). Por razones
metodolégicas debimos tomar r, =2; para cierto
valor 0,3<k *<0,4 (que dependerd de r;) se produ-
ce una transicién entre un régimen en el que las
estructuras propuestas son inestables a uno en el que
-si se toma el mayor r.- pueden ser estables. En este
caso no es inmediato obtener k* analiticamente, como
en la Ref.! (tampoco es posible echar mano de la
analogia mecdnica). En la Fig. 2 se grafica r, vs. k
para 0,3<T_/T, <0,4. Esto permite estimar grafi-
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Fig. 2: r, vs. k para valores crecientes de T | T}, entre 0,3
y 0,39. Permite estimar k* = 1,45 £ 0,05.
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" Fig. 3: Estmcluraspara T/T,, —0175yk—0(r =
0,6318), 3 (Tc = 0,7461), 3,9 (r, = 2) y 10 (r, = 1,7248).

Como se observa, para los dos ultimos valores se graficaron -

sélo las correspondientes a los mayores valores de r,.

"

' bcamenite (;;'cro' con’ precisién suﬁcieﬁte) k* =145 %

0,05. En las Figs. 3 y 4 se puede apreciar la forma
tipica de las estructuras para’ dos- valores -de

T./T,<0,3 y distintos valores de k. La linea dcl,' -
‘trazo grueso en la Fig. 4 corresponde al maximo -

valor de k. Los resultados del anilisis de estabilidad

lineal son los esperados de acuerdo a la gran simi-
litud que este caso presenta con el de la Ref.!: para

_k<k*las estructuras son inestables; para k>k*,las .

correspondientes a los valores mayores de 7, (aque-

llos que estdn por encima de la linea de establhdad :

determinada por los vértices) resultan estables, mien-
tras que para r, por debajo de la lfnea de estabilidad

" son mestablcs La posible relevancia experimental

<

de los patrones hallados se encuentra bajo estudio.

. IV. CONCLUSIONES

El problema del resistor de balasto con sime-_

tria cilindrica es cualitativamente similar al unidi-

100 - ANALES AFA, VOL. 5

REFERENCIAS

" 0.0 4 Ca,

S

\oao 3
E % 1

g
oFL :
= A N
o 0w '. '"-\ ’
K 1 HE B
P 1 ] N ' .
P!

X } y W v
- 0.00 odo 1.00 1.50 240
R ¥ .

Fig. 4. Estructuras para T, | T, = 023125y k=0 (r; =
0,7998), 2 (r, = 1,0217) y 5 (r, = 1,1654) (para los valores
menoresde 1.) y k = 2,32 (r.=2)y5(r. = 1,5455) para
los mayores. l.a curva de trazo grueso corresponde ak=
708 (r = 13217)
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